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論 文 内 容 要 旨         
本論文は、日本鉄鋼業が直面する優良資源枯渇および地球環境問題への対応として、製銑工程に
おける鉄鉱石資源自由度の向上を目指し、鉄鉱石の微粉を高効率に焼結使用するための原料予備処
理プロセスに関する研究について記述した。
第 1 章では、本研究の背景を概括した。近年、高品位鉄鉱石の枯渇化および出荷鉱石の鉄分の低
下が急速に進行しており、脈石分の増加および山元での選鉱強化による鉱石粒径の低下が避けられ
ない状況にある。鉱石中の微粉(粒径 150 m 以下)比率が増加すると、鉱石と造粒に不可欠な水分と
の混合性が低下し、未造粒粉や粗粒の造粒物(擬似粒子)が生成する。その結果、焼結機における通
気性が低下し、焼成不良を引き起こすため、強度や生産率が低下する。また鉱石の鉄品位低下は焼
結鉱の被還元性を悪化させ、コークス等の還元材比の増加すなわち CO2 排出量の増加に直結する。
したがって、このような鉄鉱石性状の変化に対し、高品位焼結鉱を安定的に製造し、高炉還元材比
を低減することが必須となる。焼結鉱鉄品位の向上に寄与する鉄鉱石資源としては、ペレットフィ
ード(PF)や精鉱等の選鉱処理された高品位微粉鉱石が挙げられるが、焼結原料として継続的に使用
するためには、上述したように予備処理プロセスの抜本的な改善が必要である。そこで本研究では、
今後予想される鉄鉱石の微粉化および新たな鉄鉱石資源としての高品位選鉱微粉を、鉄鉱石焼結プ
ロセスの原料として多量使用可能な予備処理技術の確立を目的とした。
第 2 章では、鉱石と水分の相互作用を解明するために、鉄鉱石中の粗粒(粒径+1 mm)に着目し、
粒子内への水分移動挙動に及ぼす鉄鉱石物性の影響を検討した。気孔率および全気孔容積の大きい
多孔質な鉱物組織ほど、また細粒の鉄鉱石ほど最終飽和含水率が高くなる。最終飽和含水率は空隙
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率または全気孔容積と高い相関を示すが、浸透時
間内では気孔は水で完全に飽和せず、水分移動挙
動は従来の浸透モデルでは説明できない。そこで、
気孔径分布と閉塞空気、浸透面の影響を考慮した
水分移動モデルを新たに導入した。気孔径の低下
にともない毛細管力が大きくなり、閉塞空気の内
圧に逆らって移動できる浸透水量が増加し、空隙
に占める浸透水体積の比(飽和度)が増加する
(Figure 1)。浸透 3000 s における飽和度は気孔径
0.1 m 以下の微細気孔の含有率と高い相関を示
すことを明らかにした。 
また、鉄鉱石中の細粒(粒径1 mm)に着目し、粒子間の水分浸透挙動に及ぼす鉄鉱石物性の影響
を Washburn 毛管上昇法により評価した。粉体充填層の空隙率が高く、充填かさ密度の小さい鉱石
ほど、湿潤充填層の含水率は高くなる。ブレンディング鉱石の湿潤充填層の含水率には、構成鉱石
それぞれの配合率に対応する加成性が成立する。事前調湿された鉱石における湿潤充填層の最終含
水率は、乾燥原料の場合と同様の値を示す。マグネタイト含有精鉱(低比表面積)の浸透速度係数は
最も大きく、ブラジル産ソフトヘマタイト鉱石(高比表面積)の浸透速度係数は小さい。ブレンディ
ング鉱石の浸透速度係数に関しては、比表面積の大きい鉱石の配合率が増加すると著しく低下する。
事前調湿鉱石の浸透速度係数は、初期水分の増加にともない低下するが、浸透完了時間は乾燥試料
に比べて早い。これは、鉱石粒子内に初期水分の一部が吸収され、粒子間の浸透水分が自由水とし
て毛管上昇に寄与するためである。 
第 3 章では、擬似粒子中の粉コークスの適正配置に関して、予備造粒ペレットを作製し、圧壊強
度、ペレット内の気孔率、焼結充填層内の伝熱の観点から検討し、擬似粒子中の鉱石と粉コークス
の望ましい位置関係等について記述した。グリーンペレットおよび乾燥ペレット強度は、ペレット
内部の粉コークス比率の増加にともない低下する(Figure 2)。これは、粉コークスの濡れ性が鉱石に
比べて悪く、さらに比表面積が小さいため、構成粉体間の接触点が低下するためである。焼成ペレ
ット強度は、ペレット内部の粉コークス比率の増加にともない低下する。この主要因として、焼成
温度 900°C までは焼結化反応の遅れ、900°C から 1200°C までは粉コークス消失による空隙率増加
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Fig. 1. Comparison of pore volume and water  
migration volume calculated at equilibrium.
が挙げられる。焼結充填層内では、ペレット外
周部に粉コークスを偏析配置することにより、
ペレット周囲温度が急激に上昇し、気孔の成長
を促進できる。 
第 4 章では、鉱石の擬似粒子構造を制御する
ための予備処理プロセスとして撹拌操作に関
する検討を行い、鉱石と水分の混合および分散
挙動と擬似粒子径の変化に及ぼす影響を記述
した。撹拌時間および羽根回転数の増加にとも
ない、擬似粒子径は急激に低下し、粒度分布は
細粒粒度に収束する。その収束速度係数は、撹
拌羽根のフルード数の増加にともなって大き
くなり、微粉鉱石(150 m)配合率の増加およ
び初期水分の低下にともない低下する(Figure 
3)。粒度(ks)および水分分布の収束速度係数(kw)
は同程度であり、粉体と水分は高水分の微粉凝
集体として分散する。混合時の擬似粒度変化を
行列モデルで解析し、粒径低下の指標として崩
壊度を定義した。崩壊度は撹拌羽根との衝撃力
と擬似粒子強度の比で整理され、撹拌時間 50 s
以内の擬似粒子径の低下は、崩壊度と高い相関
を示すことを確認した。 
第 5 章では、前述した研究成果に基づき、高
品位選鉱微粉の造粒時に生成する粗粒擬似粒
子を選択的に解砕・整粒する新たな予備処理技
術を提案し、その有効性を検証した結果を記述した。比表面積の大きい PF は水分存在下で相互に
凝集し、ペレタイザー内で粗粒に造粒成長し、特定の転動領域に偏在する。粗粒の擬似粒子(+10 mm)
を解砕するためには、0.1 MPa 以上の衝撃力が必要である(Figure 4)。粗粒の偏在箇所に撹拌羽根を
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Fig. 3. Comparison of convergence rate constants 
and Froude number(=RN2/g). 
(R: Impeller radius (m), N: Rotation number 
(s-1), g: Acceleration of gravity (m2/g)) 
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Fig. 2. Relationship between coke breeze in nucleus 
pellet and tensile strength of pellet. 
設置し、羽根の回転数を 500 rpm 以上とする
ことで粗粒を選択的に解砕し、粒度分布を均
一化出来る。撹拌羽根の衝撃圧と転動粒子と
の接触確率の観点から、適正な撹拌羽根の形
状および回転数が存在する。撹拌羽根を導入
することにより、従来の造粒プロセスに比較
して原料装入密度が低下するため、通気性お
よび歩留が向上し、焼結生産率が増加するこ
とを確認した。 
第 6 章では、本研究の成果をまとめるとと
もに、今後予想される鉱石の微粉化および高
品位微粉鉱への対応策を総括した。鉱石性状
の変化にともなう水分浸透性の変化に対して
は、鉱石と水分の相互作用に応じた添加水分量の管理や、造粒時間の適正化、鉱石と水分を強制的
に混合する予備処理プロセスの導入が有効である。粉コークスについては、鉱石の造粒工程後に粉
コークスの被覆工程を設け、可能な限り擬似粒子の表層に粉コークスを被覆させることが望ましい。
微粉鉱で構成される脆弱な湿潤凝集体の生成を抑制し、核粉二層構造の高強度の擬似粒子構造を構
築するためには、造粒機の前に撹拌機を導入し、鉱石と水分の分散を強化することが有効である。
鉱石中の微粉比率の増加により混合性が低下するが、撹拌回転数の増加や、撹拌時間の増加により
撹拌効果を向上させることが有効である。高品位微粉鉱の積極的な多量使用を可能にする一つのプ
ロセスとしては、ペレタイザーと粉コークス外装ラインを有する予備処理プロセスにおいて、ペレ
タイザー内で発生する粗粒の擬似粒子を選択的に解砕し、粒度分布を適正化する技術が有効である。 
本研究成果を実機技術として展開することにより、従来活用が困難とされてきた鉄鉱石資源を積
極的に利用することが可能となる。また、低品位鉱石の選鉱により得られる微粉鉱石を多量使用し
つつ焼結鉱の生産率を確保することにより、粉コークスや副原料原単位の削減を通して CO2排出量
削減に寄与することが期待できる。 
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Fig. 4. Relationship between tensile strength of 
quasi-particle and impact force by agitator 
calculated with 80 mm of impeller diameter. 
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論文審査結果の要旨 
 
近年，中国など新興国の経済成長に伴い，世界の鉄鋼生産量は年間 17 億トンに迫る急激な増加を示している。
これは，1970 年代後半から 20 世紀末の生産量の約 2 倍の値であり，その 7 割強は銑鉄一貫製鉄所において，鉄
鉱石を主要な鉄源とするいわゆる高炉－転炉法により生産されている。高炉は垂直方向の気固向流充填層を基本と
する反応器であるが，熱効率向上を目的として巨大化が進んでおり，最近は内容積 6,000 m3級のものも建設され
ている。このような高炉では装入物の充填高さも30 mを越えており，装入物には装入時のハンドリングに加えて，
充填状態で高炉内加重に耐えられる冷間強度および還元反応後強度が求められる。このため，大部分の鉄鉱石は，
改質・塊成化などの予備処理を経て，焼結鉱やペレットなど粒度や性状が制御された人工鉱石（塊成鉱）の状態で
使用されている。しかしながら，現在，上述した鉄鋼生産量の急増に伴って優良鉄鉱石資源の枯渇化が急激に進行
しているため，従来法では塊成鉱の品質を十分に確保することが困難になってきている。 
本研究では，高炉用焼結鉱の製造において，劣質鉄鉱石として分類される豪州産を主体とする高結晶水鉱石の多
量安定使用を目指した一連の研究を行い，以下に示すような顕著な成果を得た。 
まず，鉄鉱石焼結層の垂直方向温度レベル制御に有効な新しい指標「コークス偏析度」を提案した。コークスは
燃焼する際，焼結反応に必要な熱源となる他に自身の体積は消滅して空隙を形成し，層のガス流れパスや構造変化
に大きな影響を与える。焼結層内における詳細なコークス偏析度の解析を行い，その結果に基づいて磁気ブレーキ
型原料偏析装置を開発，適用することにより，焼結層温度分布の適正化と焼結機の安定操業効果を検証した。また，
微粉鉱石の使用時に焼結層通気性が極端に低下する要因を高温で生成する融液の粘性の観点から検討を行い，微粉
鉱石を多配合しつつ高生産性と高被還元化の両者を同時に達成可能な原料予備処理条件を明らかにした。さらに，
焼結原料予備造粒物内のコークス粒子の反応挙動を詳細に検討し，高強度焼結鉱が製造可能な賦存状態を明らかに
した。加えて，以上の知見に基づき，粉コークス被覆造粒設備を新規導入し，コークスの燃焼性改善および生石灰
使用量の削減効果を実証した。 
 以上の成果により開発された技術は，既に実機適用されているものもあり，今後の鉄鉱石資源の性状変化にも柔
軟に対応できると考えられ，また同時に製銑プロセスのエネルギー効率向上と温室効果ガス排出量削減にも寄与す
ることが期待できる。 
 よって，本論文は博士 (環境科学) の学位論文として合格と認める。 
 
 
